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ABSTRACT

Basic machanisms of plasma sterilization are presented. The steri-
lising action of plasma is threefold: killing microorganisms by UV
radiaticn, chemical distortion, and local thermal treatment. All three
modes of plasma treatment of microorganisms are briefly described.
Different methods for sterilization of large venting systems are com-
pared and discussed.

POVZETEK

Prikazujemo osnovne mehanizme plazemske sterilizacije. Plazma
ubija in razgrajuje mikroorganizme z UV-sevanjem, kemijsko raz-
gradnjo in lokalnim ogrevanjem. V prispevku kratko opidemo vee tri
nacine delovanja plazme na mikroorganizme in ugotavljamo primer-
nost razliénin metod za sterilizacijo vedjih prezracevalnih sistemov.

1 Uvod

Poskusno trosenje bakterij antraksa, ki smo mu prica
v zadnjih mesecih, je samo podkrepilo prizadevanja
raziskovalcev, darazvijejo metode za sterilizacijo vecjih
kolicin plinov. Za sirjenje epidemije so namrec¢ najne-
varnejse tiste bakterije, ki se prenasajo po zraku. Prob-
lem ni nov. V prezracevalnih sistemih vsele] obstaja
moznost raznosa bakterij po poslopjin. Velike tezave
imajo na primer v bolnisnicah, kjer po nekaterih podat-
kih zboli desetina pacientov za boleznimi, zaradi
katerih se sploh niso prisli zdravit. Se usodnejsi bi lahko
bil raznos bakterij v prezracevalnih sistemih wvelikih
poslopij - podzemske Zeleznice na primer.

Za sterilizacijo se sedaj najvec uporabljata termicna in
kemicna metoda. Pri termicni sterilizaciji izpostavimo
vzorce visoki temperaturi - navadno uporabimo za
prenos toplote vodno paro, ki je ogreta na okoli 130 °C.
‘Voda je odliéen medij za prenos toplote, saj je izparilna
toplota izredno visoka. Tekogo vodo s primernim grel-
nikom uparimo, pare pa potem kondenzirajo na
povrsini vzorcev, pri Cemer se sprosti izparilna toplota.
Tako je prenos toplote bistveno hitrejsi, kot &e bi ogre-
vali vzorce s suhim zrakom. Pomanijkljivost metode je
prav visoka temperatura - mnogi vzorci je ne prenesejo.
Predstavljajmo si samo, da bi poskusili s to metodo
sterilizirati Zivila - vzorci bi se preprosto skuhali. Prav
tako metoda ni primerna za sterilizacijo velikih prezra-
cevalnih sistemov, saj jih je prakticno nemogoce ogreti
na 130 °C.

Druga metoda je kemicna. Vzorce izpostavimo zelo
strupenemu plinu. Najboljsi je etilen oksid (CH20CHz).
Pri tern ni treba vzorcev dodatno ogrevati, saj je plin
izredno strupen in deluje Ze pri sobni temperaturi, Tudi
ta metoda ni primerma za sterilizacijo prezracevalnih
sisternov, ker bi poleg bakterij pomrla $e vsa druga
bitja, ki pridejo v stik s plinom. Nesrece te vrste se
dogajajo tudi v bolnisnicah!

Sterilizacijo lahko dosezemo z razlicnimi sevanji. Na
voljo so vsa sevanja, katerih osnovni kvanti imajo
zadostno energijo - nad 4 eV. Pri elektromagnetnem

sevanju lahko uporabimo UV, rentgenske in y-zarke. V
praksi se najve¢ uporablja UV-sevanje, saj poznamo
moéne izvire: nizkotlaéne plazme. Poleg elektromag-
netnega sevanja lahko uporabimo tudi curke hitrih
delcev. Najvet se uporabljajo elektroni, pospeseni do
energije okoli 1 MeV. Sterilizacijo s sevanjem najvec
uporabljajo v Zivilski industriji, medtem ko za unice-
vanje bakterij v vecjih sistemih ni primerna, saj je s to
metodo praktiéno nemogoce enakomerno obdelati
velike povrsine.

V zadnjem ¢asu so raziskovalci ugotovili, da bi lahko
prednosti termiénega, kemijskega in sevalnega nacina
sterilizacije zdruZili tako, da bi kot sterilizacijski medij
uporabili plazmo. Ta je namre¢ mocan izvir UV-seva-
nja, obenem pa v njej nastajajo z vidika mikroorganiz-
mov zelo strupeni radikali, ki so bolj ali man| kratkozivi.

2 Struktura bakterij

Predno opisemo mehanizme sterilizacije v plazmi, si
oglejmo strukturo bakterij. Bakterije so preprosta in
dobro raziskana enocelicna bitja. Sestavljena so iz
celitne membrane in notranjosti, v kateri so organeli in
proteini /1/. Nekatere bakterije so obdane z ovojnico iz
hitina (vrsta beljakovine) in mureina, ki je polisaharid
f2/. Zaradi te ovojnice so bakterije 5e posebe|
neobcutljive na zunanje vplive in lahko v latentnem
stanju prezivijo vec let v karseda neugodnih razmerah.
Verjetno ni treba posebej poudariti, da je sterilizacija
taksnih bakterij e posebej zahtevna. Stevilne bakterije

L

Slika 1: Bakterije antraksa. Fotografijo smo vzeli iz
knjige H. Hren - Vencelj, Mikrobiologija in
epidemiologija, DDU Univerzum, Ljubljana
(1984), 127.
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so sposobne tvoriti tako imenovane endospore /3/. To
niso navadne spore, ki so za razmnoZevanje, ampak
stanje bakterije, ki je pomembno za preZivetje v eks-
tremnih razmerah. Endospore se razvijejo znotra
celice. Zgrajene so iz molekul DNA, majhne koliéine
citoplazme in debele celicne stene. Nekatere vrste
taksnih bakteri prezivijo tudi v zelo “surovih” razmerah,
npr. celo uro v vreli vodi pri 100 °C, vroci peéici,
zamrznjene v ledu lahko prezivijo desetletja ali celo
stoletja, visoko starost pa lahko docakajo tudi v jezer-
skih usedlinah in podobnih biotopih. Verjetno ni treba
posebej poudarjati, da med tovrstne bakterije spadajo
tudi bakterije vranicnega prisada. Spadajo v rod Bacil-
lus, kar pomeni, da so celice ovalne oblike, ki se rade
zdruzujejo v bisernim ogrlicam podobne strukture. Fo-
tografija bakterij antraksa je prikazana na sliki 1.

3 Plazemska sterilizacija

S plazemsko sterilizacijo so se priceli ukvarjati sele v
prejsnjem desetletju. Prvi poskusi so bili opravijeni z
vodikovim peroksidom. Oéitno gre torej za mehak
prestop iz ciste kemijske sterilizacije v kombinirano
plazemsko. Vodikov peroksid je moéan oksidant in ze
sam brez plazme dober sterilizent. Plazmo so uporabhili
predvsem za detoksifikacijo sistema po opravljeni steri-
lizaciji s peroksidom.

Kasneje so se raziskavam pridruzili vakuumisti, pred-
vsem plazemski kemiki in fiziki, in plazemska sterili-
zacija Je dozZivela nov zagon. Za zacetek so ugotovili,
da lahko podobne ali bolj$e uspehe kot s peroksidom
doseZejo z razliénimi popolnoma netoksiénimi plini:
voda, kisik, vodik, argon, helij, dusik. Ugotovili so, da
je hitrost in uéinkovitost sterilizacije moéno odvisna od
plazemskinh parametrov, kot so temperatura elek-
tronov, gostota pozitivnih in negativnih ionov, gostota
metastabilnih atomov in malekul, vrsta in koncentracija
radikalov...

Danes je plazemska sterilizacija ena najbolj intenzivnih
raziskovalnih podrodij. Na tem mestu citiramo samo
nekatere publikacije, objavijne v letu 2001 /4-15/. Ogle-
jmo si osnovne mehanizme, ki omogocajo sterilizacijo
v plazmi!

* Radiacijske poskodbe. Flazma je mocan izvir UV-
sevanja. Absorpcija UV-Zarkov v tkivu povzroéa
razpad kompleksnih organskih molekul in s tem
pocasno unic¢evanje Zivega tkiva. Z UV-obsevanjem
pa je zal tezko odstraniti razpadne produkte, ki so
lahko tudi toksiéni. Radiacijske poskodbe povzroda
tudi obstreljevanje vzorcev z ioni, vendar pa je zna-
cilna kineticna energija ionov prenizka, da bi prodrli
skozi bakterijsko ovajnico.

* Kemijske poskodbe. Plazma je vir razliénih vzbu-
jenih molekul in radikalov, ki so kemijsko zelo ak-
tivni. Kot primer si oglejmo kisikovo plazmo. V njgj
nastajajo pozitivni in negativni ioni, enoelektronsko
vzbujene molekule, ozon in nevtralni kisikovi atomi.
Mekateri delci (npr. negativni ioni) se kemijsko
veZejo na kompleksne organske molekule in
povzroéajo njihov razpad na manjse molekule.
Neviralni kisikovi atomi se navadno ne vezejo na
molekule, ampak povezroéijo takojénjo oksidacijo.
Reakcijski produkt je CO in H20, ki se v vakuumu
desorbirata s povrsine. Proces je podoben gorenju,
le da poteka oksidacija Ze pri sobni temperaturi.
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* Termiéne poskodbe. Mnogi plazemski delci imajo
precejsnjo potencialno energijo. Pri relaksaciji del-
cev na povrsini se sproséa precejdnja energija
Druga, Se pomembnejSa metoda ogrevanja bakte-
rije je oksidacija s kisikovimi atomi (glej zgornjo ali-
nejo), ki je izredno eksotermna reakcija. Bakterija v
reaktivni plazmi zato v hipu (pogosto manj kot 1 s)
preprosto zgori. TeZje je ogreti bakterije v porah in
drugih nedostopnih mestih.

FPodrobneje si oglejmo primer kemijskega jedkanja
bakterijske ovojnice v kisikovi plazmi! V zunanjem
ovoju endospor so ogljikovi obroéi vezani s kisikovo

vezjo:
O—o—0

Anionski radikal Oz iz plazme reagira z vezjo:
O—0—0 +or » Qoo w0

Mastala struktura reagira z molekulo vode:

Q—D——D—O +H O — IQ—O—H—D

Kompleksna molekula tako razpade na dve manjsi.
Mastali kisikov atom lahko spet reagira z negativnim
ionom, kar bi lahko pomenilo vzdrzevanije cikla, dokler
se atomi ne izgubijo za kaksno drugacno reakcijo.
Razmerje med Stevilom razcepljenih vezi in adsorbira-
nih radikalov Oz naj bi bilo po trditvi avtorjev original-
nega clanka /13/ kar 100 do 1000. Morebiti so avtorji
spregledali Se kakSno drugo moznost cepitve vezi,
vsekakor pa opisani primer lepo demonstrira kemijsko
plazemsko razgradnjo celi¢ne stene mikrobov

Oglejmo si Se primer termiénega uni¢evanja mikrobov
v plazmi. Temperatura plina je scbna, ogrevamo le
bakterije! V prvem priblizku vzamemo bakterijo za
ovalno tvorbo, ki je na neki podlagi. V tem primeru je
toplotni stik med bakterijo in podlago zanemarljiv. Bak-
terijo obdelajmo s plazmo, kakréno sicer uporabljamo
za razmascevanje elektronskih komponent in plazem-
sko aktivacijo [16, 17/. Gre za visoko disociirano kisiko-
vo plazmo, ki jo ustvarimo v RF- ali MW-razelektritvi,
Gostota toka kisikovih atomov (j) na povrsino bakterije
je reda 1024 m2 s-1. Verjetnost za oksidacijo (reakciji
Corg + O — CO in 2Herg + O — H20) je pri sobni
temperaturi med 0,01 in 0,1 /18/. £ indeksom org smo
oznadili organsko vezana ogljik in vodik. Reakciji sta
eksotermni - energija, ki se sprosti, je skoraj 10 eV na
kisikov atom. Gostota energijskega toka je torej:

P=jnW

kijer je | gostota toka delcev na povriino bakterije, n
verjetnost za oksidacijo in W spros¢ena energija na
atom, ki reagira na povrsini. £ vstavitvijo numeriénih
vrednosti dobimo:

P=10"m?2s"x0,01x10"%J = 10° Wm™
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Sprememba notranje energije bakterije je enaka pro-
duktu gostote energijskega toka in povrsine bakterije,
enaka pa je tudi produktu mase, specifiéne toplotne
kapacitete in spremembi temperature bakterije:

AW =PS5 =mcpAT

Sprememba temperature bakterije v casovni enoti je
torej:

anaT=E=1D‘K.-’s
mc

[

Pritem smo vzeliza povrsino bakterije S = 1 um2, maso
m = 1 9'15 kg in specifiéno toplotno kapaciteto 1000 J
kg 1K1,

Ubogim bakterijam se torej v kisikovi plazmi slabo pise.
lzolirane v plazmi uniéimo ze v nekaj] stotinkah
sekunde, za tiste na podlagi pa potrebujemo malo veé
tasa. V zgornjem izraéunu smo namred predpostavili,
da je bakterija toplotno izolirana, v resnici pa je
povrsina, s katero se dotika podlage, vendarle konéno
velika, Termiéno uniéevanje bakterij s kisikovo plazmo
je torej odliéna metoda, ¢e so bakterije dobro
izpostavijene plazmi. Pritem velja $e enkrat omeniti, da
je okolica na sobni temperaturi, Ogrevamo samo bak-
terije!

Zal se mnoge bakterije zadrZujejo v rezah, kjer je
toplotni stik s podlago boljsi, predvsem pa je v rezah
tezko zagotoviti zadostno koncentracijo atomov kisika.
Zaradi tega je znadilni ¢as za sterilizacijo v kisikovi
plazmi reda velikosti 1 ure.

4 Sklep

Povrnimo se k prvotnemu problemu uniGevanja bak-
terij vraniénega prisada. Pisemskih posilk zal ne
moremo sterilizirati v plazmi, ker bi z izpostavo papirja
agresivni kisikovi plazmi unigili tudi pismo. Tudi kemij-
ska sterilizacija ni primerna, ker bi verjetno veé postar-
jev umrlo zaradi zastrupitve s plinom kot okuzbe z
antraksom. Za sterilizacijo takénih vzorcev ostaja na
volio le e sterilizacija z elektronskim curkom, vendar
dvomimo, da bodo po vseh postah namestili elektron-
ske pospeéevalnike. Ostajatore] le $e upanje, da nismo
zanimivi naslovniki okuzenih postnih posiljk. Za sterili-
zacijo prezracevalnih sistemov pa poznamao resitev: na
sisteme bo treba namestiti plazemske generatorje.
Idealno bi bilo, ¢e bi sistemi dopuécali izérpanje do
grobega vakuuma, ki je potreben za razpenjanje
plazme po dolgih ceveh. Sicer pa obstaja sterilizacija
v zraku pri navadnem tlaku, vendar pa je v tem primeru
volumen visokodisociirane plazme moéno omejen. Se
opozorilo: ée se namerava kdo ljubiteljsko ukvarjati s
plazemsko sterilizacijo, naj se zaveda, da v plazmi
nastajajo strupeni radikali, ki jih je treba pred izpustom
v zrak katalizirati v neskodljive pline.
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